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fi 要 : 水 一 经 济 空间 关系 是 干旱 区 与 半 干 旱 区 水 资源 研究 的 热点 ,揭示 水 一 经 济 空间 分 布 演变 规 
律 和 因果 关系 ,可 为 优化 水 资源 合理 配置 合理 部 署 产业 结构 调整 政策 提供 理论 和 决策 参考 。 研 究 


应 用 水 足迹 理论 ,核算 新 疆 各 地 州 1991 一 2015 


年 农作物 水 足迹 ,结合 信息 精 值 理论 分 析 新 疆 各 地 


州 农作物 水 足迹 、 国 内 生产 总 值 、 第 一 产业 增加 值 其 业 值 的 空间 演变 规律 及 因果 关系 。 结 果 表 明 : 
新 疆 农作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 \. 国 内 生产 总 值 空间 演变 整体 向 着 均衡 有 序 的 方向 发 展 ,水 一 
经 济 的 空间 不 均衡 性 逐步 缩小 ;新 疆 农作物 水 足迹 显著 影响 其 第 一 产业 增加 值 空间 演变 ,影响 期 
1 ~5 a, 农 业经 济 空间 分 布 受 农 业 用 水 空间 分 布 的 长 期 制约 ;农作物 水 足迹 和 国内 生产 总 值 没 有 空 
间 演 变 因果 关系 ,全 疆 经 济 发 展 向 着 第 二 产业 、 第 三 产 发 展 转型 ,农业 经 济 不 再 显著 影响 全 绪 经 济 


发 展 。 
X 键 i: 水 资源 ; 空间 分 析 ; 协 整 方程 ; 农作物 水 足迹 ; 滞后 期 ; 新 疆 
文章 编号 : ”1000 -6060(2019)03 -0526 -08 (0526 ~ 0533) 


中 国 是 全 球 水 资源 短缺 国家 之 一 ,人 均 水 资源 
量 约 为 2 200 m 仅 为 世界 平均 水 平 的 25% , 且 水 资 
源 时 间 .空间 分 布 上 极其 不 均衡 ,在 干旱 区 尤为 突 
出 ,水 资源 更 为 匮乏 ,对 经 济 可 持续 发 展 构成 严重 威 
WU, EFEK, KAHK i AME 95% 左 
右 ,农业 经 济 占据 经 济 总 量 的 一 定 份额 , 搞 清楚 农 作 
物 用 水 量 与 经 济 的 空间 分 布 两 者 演变 规律 ,对 于 经 
济 发 展 部 署 .产业 结构 调整 及 其 社会 公平 发 展 等 万 
为 的 重要 。 

国内 学 者 对 于 水 资源 与 经 济 演变 规律 研究 较 
多 , 且 研 究 主 要 在 全 国 层面 与 区 域 层 面 展开 分 析 。 
全 国 层面 上 , 吴 丹 通过 建立 水 资源 一 经 济 发 展 脱 
钧 分 析 模 型 ,分 析 了 中 国 1953 一 2010 年 经 济 发 展 与 
水 资源 利用 的 脱钩 时 态 变化 ,并 从 系统 的 角度 ,分 析 
了 经 济 一 水 资源 利用 脱钩 的 内 在 机 理 。 陈 威 ” 等 
通过 计算 脱 钧 指数 ,分 析 2005—2014 年 水 资源 利用 
与 经 济 增长 脱钩 势 态 ,结果 表明 ,农业 经 济 增长 更 依 
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赖 于 水 资源 使 用 相 比 于 工业 ,因此 ,工业 化 的 发 展 可 
满足 在 水 资源 利用 总 量 不 变 的 前 提 下 ,保持 经 济 持 
续 增 长 的 要 求 。 潘 丹 ” 等 构建 农业 经 济 增长 一 水 
资源 利用 省 级 面板 空间 VAR 模型 ,结果 表明 ， 
1998—2009 年 农业 经 济 增长 与 水 资源 的 利用 存在 
内 在 的 因果 关系 且 东 .中 西部 处 于 长 期 协 整 态势 。 
在 区 域 层面 , 许 长 新 等 使 用 空间 计量 模型 ,并 在 
农业 生产 经 济 考量 中 加 入 物 、 财 、 人 控制 变量 ,对 农 
业经 济 增长 与 水 土 匹 配 空间 溢出 效应 进行 测度 , 结 
果 表 明 ,水土 匹配 度 对 于 区 域内 与 区 域外 农业 经 济 
发 展 具有 很 高 的 显著 性 。 张 羽 威 '"| 等 运用 GIS 空 
间 技 术 方法 ,对 新 疆 各 地 州 的 水 资源 利用 与 国内 生 
产 总 值 进 行 空间 关联 测度 ,结果 表明 ,水 资源 利用 与 
各 地 州 的 国内 生产 总 值 空间 分 布 不 均衡 ,经济 上 ,第 
二 产业 与 第 三 产业 与 国内 生产 总 值 有 一 定 的 关联 
性 ,水 资源 利用 上 ,水 资源 利用 总 量 与 农业 经 济 用 水 
在 空间 具有 正 相关 性 ,具有 空间 聚集 性 。 孟 武 吕 使 
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用 LMDI 分 解 模型 分 析 , 从 三 个 影响 因数 (技术 效率 
效应 产业 结构 效应 、 经 济 规模 效益 ) 对 山东 省 
1996—2013 年 工业 用 水 量 在 时 间 与 空间 演变 格局 
的 机 理 上 进行 探究 ,结果 表明 ,技术 效率 效应 是 工业 
用 水 强度 减少 的 因数 ,产业 结构 效应 与 经 济 规模 效 
应 是 工业 用 水 强度 增加 的 因数 ,其 中 经 济 规模 效应 
是 工业 用 水 强度 增加 的 主要 原因 。 孙 才 志 "| 等 运 
用 泰 尔 指数 与 基尼 系数 计算 方法 ,对 中 国 近 11 a 水 
足迹 强度 在 空间 格局 演变 进行 了 分 析 ,结果 表明 ,中 
国 水 足迹 强度 整体 上 呈现 快速 下 降 的 趋势 ,说 明 水 
资源 的 利用 效率 在 不 断 提高 但 是 具体 各 区 域 其 发 展 
是 不 平衡 的 。 赵 良 仕 '" 等 基于 空间 效应 测度 方法 ， 
对 中 国 省 际 间 的 水 足迹 强度 与 经 济 增长 收敛 关系 进 
行 分 析 ,结果 表明 ,中国 各 省 市 年 际 水 足迹 强度 整体 
呈现 出 下 降 的 趋势 ,水 资源 的 利用 效率 显著 提高 。 
吴 兆 丹 等 以 经 济 区 域 分 析 层 次 视角 ,对 中 国 水 足 
迹 空间 差异 性 进行 研究 ,结果 表明 ,经济 区 域 间 差 异 
是 水 足迹 空间 差异 主要 因素 。 

当前 研究 虽然 发 现 了 水 与 经 济 的 空间 关联 关 
系 , 但 均 没 有 揭示 水 足迹 空间 分 布 与 经 济 空间 分 布 
内 在 演变 规律 与 因果 关系 。 农 作物 水 足迹 反映 了 农 
业 用 水 的 真实 占用 情况 ,一 产 增 加 值 反映 了 农业 经 
济 发 展 水 平 ,国内 增加 值 反 映 了 新 疆 的 经 济 增 量 水 
平 , 本 文 拟 在 采用 信息 焊 论 对 新 疆 各 地 州 农作物 
水 足迹 .第 一 产业 增加 值 ` 国 内 生产 总 值 进行 归 一 化 
处 理 , 分 别 得 到 其 箭 值 空间 分 布 信息 的 基础 上 ,应 用 
计量 经 济 学 方法 对 其 进行 协 整 检验 与 格 兰 杰 因果 分 
析 ,以 揭示 新 疆 的 农作物 水 足迹 、 第 一 产业 增加 值 、 
国内 生产 总 值 在 空间 上 演化 的 内 在 动力 与 原因 ,分 
析 农 作物 水 足迹 、 第 一 产业 增加 值 .国内 生产 总 值 空 
间 发 展 的 规律 与 因果 关系 ,以 期 为 干旱 区 水 一 经 济 
协调 发 展 提供 理论 依据 与 决策 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 位 于 中 国 的 西北 部 (73° ~ 96° E, 34° ~ 
48°N) ,省 域 面积 166 x 10% km’ ,南部 的 昆仑 山系 ， 
中 部 的 天 山 , 北 部 的 阿尔 泰山 ,形成 了 “三 山 夹 两 
W 的 地 理 空 间 分 布 态势 。 高 山 的 环比 和 远离 海洋 
等 其 固有 的 自然 地 理 属 性 ,形成 了 干旱 与 半 干 旱地 
理 格 局 ,其 水 资源 十 分 荐 乏 。 在 盆地 内 ,水 的 产 流 主 
要 通过 高 山 融 雪 融 冰 , 其 形成 的 河流 是 典型 的 内 陆 


河 ,起 于 高 山 ,消散 于 盆地 , 受 人 类 生产 活动 的 影响 ， 
改变 了 原 有 的 自然 水 循环 的 通 量 结构 ,增加 人 工 侧 
支 水 循环 通 量 , 有 水 则 为 绿洲 ,无 水 皆 为 荒漠 的 事 
实 , 形 成 了 “绿洲 经 济 ,灌溉 农业 ”经济 形式 与 农业 
生产 方式 ,农业 用 水 与 生态 环境 用 水 矛盾 突出 ,水 维 
持 经 济 发 展 刚性 需求 日 渐 增 加 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 农作物 水 足迹 核算 方法 “本文 农作物 水 足 
迹 核算 采用 蒸发 蒸腾 量 (ZE7.) 的 农作物 生产 水 足迹 
计算 方法 。 此 方法 通过 作物 单位 面积 的 产量 与 田间 
尺度 上 荧 腾 蒸发 进行 计算 ,可 以 参照 《The water 
footprint assessment manual; Setting the global stand- 
ard》 中 的 方法 进行 量化 '” ,主要 计算 过 程 如 下 : 

WE = WF peen + WF inc (1) 


式 中 :Fu 为 作物 绿 水 足迹 (mm + go!) ;WF 为 
作物 蓝 水 足迹 (mkg”…)。 

WF pen = CWU groon/Y =WOET MA 2) 

WF, = CWU pu Y = 10ET,,./Y (3) 


式 中 :CU CWU green 分别 为 农作物 所 消耗 的 蓝 、 
绿 水 资源 量 (m .hm 一);7 为 作物 单位 面积 产量 
(kg + hm 一 );10 为 单位 转化 系数 ,将 单位 由 水 深 
(mm) 转化 为 单位 面积 水 量 (m .hm 一)。 
ET poen ET 分 别 为 作物 蒸发 蒸腾 中 来 自 有 效 
降水 和 灌溉 水 的 部 分 (mm) 。 
FT = min( ET. ,P.) (4) 


green 


ET pue =max(0,ET, =f) (5) 


UP ET, WEHR NS et (mm) ; P, 为 作物 生育 
期 有 效 降 水 量 (mm) 。ET. 计算 公式 见 下 式 : 
ET, =K. x ET, (6) 


式 中 :K. 为 作物 系数 ;ET 为 参考 作物 蒸发 蒸腾 量 
(mm) 。CROPWAT 模型 是 使 用 本 地 区 气象 资料 , 利 
用 彭 曼 公式 计算 参考 作物 蒸腾 蒸发 量 。 

P, 根据 美国 农作物 部 土壤 保持 (USDASCS ) 提 
出 的 方法 计算 : 


P video) X (125 -0.6 x Paca) 250 
(dec) E (dec) Hasa] 
Pie = (7) 
125 250 
EJ +0. 1 x Pg) Prig > 人 3] 


式 中 :Pi 为 旬 降 水 量 (mm) ;Pa 为 外 有 效 降 水 
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量 , 作 物 生 育 期 内 的 有 效 降水 量 可 由 各 旬 有 效 降水 
累加 得 到 。 

1.2.2 信息 炉 计 算 方法 信息 炉 是 信息 论 中 用 于 
度量 信息 量 的 概念 ,不 确定 性 越 大 , MELLO , fa 
息 量 越 小 ;反之 不 同 ,因此 ,信息 和 可 以 作为 一 个 指 
标 来 判断 某 个 指标 系统 多 样 性 与 离散 的 程度 。 本 研 
究 的 农作物 水 足迹 一 产 增加 值 .国内 增加 值 由 各 地 
州 分 别 累计 得 到 ,属于 总 一 分 层次 ,因此 可 采用 信息 
炉 理 论 进行 归 一 化 处 理 , 同 时 近 25 a 的 统计 数据 满 
足 数 据 处 理 要 求 ,从 而 可 将 空间 分 布 信息 蕴藏 于 信 
息 箭 中 ,因此 可 用 之 进行 经 济 计量 分 析 。 新 疆 农 作 
物 水 足迹 结构 炉 用 XX 定义 为 : 


X=- 六 ,Pin(PI) (8) 
式 中 : 忆 WP i HK AAR VE KEE FT BY ke E;n 
为 代表 有 个 地 区 。 
新 疆 第 一 产业 增加 值 炉 了 定义 为 : 
Y=- >)" PWE) (9) 


式 中 :P HA i HDS — rA ET f hY EE ; 
m 为 地 区 数 目 o 
Br ai He X FP AE MERI] Z 定义 为 : 


Z=- sy P.\n(P,) (10) 


式 中 :P; A i Se Det Fl AE MERI; s 为 代表 有 
s 个 地 区 。 
1.3 数据 来 源 

本 次 分 析 的 数据 来 源 主 要 有 :(1) 农 作物 蒸 散 
量 计算 的 数据 为 1991 一 2015 年 新 疆 境内 74 个 国家 
气象 站 观测 逐日 数据 ,包括 降雨 量 . 日 照 时 数 .平均 
风速 ,相对 湿度 .最 高 最 低温 度 等 。(2 ) 计算 中 涉及 
的 主要 农作物 包括 小 麦 ROK AA ER AS h 


= 一 一 农作物 水 足迹 


第 一 产业 增加 值 与 国内 
生产 总 值 /100 元 


一 一 一 国内 生产 总 值 


HE 油料 be HE AS IN ER BR A ed ZTE ATE 
PRAIA SENE 20 种 ,产量 资料 源 于 《新 疆 自治 区 统 
计 年 鉴 > 和 《新 疆 生产 建设 兵团 统计 年 鉴 >。(3) 
内 生产 总 值 和 与 第 一 产业 增加 值 及 水 资源 利用 数据 
源 于 《新 疆 水 资源 公报 》 和 1992 一 2016 年 新 疆 统计 
年 鉴 。 
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2.1 新 疆 农作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 .国内 生 
产 总 值 变化 

计算 结果 (图 1) 表 明 ,25 a 来 新 疆 农 作物 水 足 
迹 呈 现 显著 增 长 趋势 ,2015 年 全 性 农 作物 水 足迹 达 
到 465 x 10° m°, EK 1991 年 增加 了 275 x 10° m°, Æ 
增长 率 为 11% ;尤其 在 2006—2014 年 的 9 a 时 间 
内 , 随 着 新 疆 境 内 人 口 的 快速 增长 ,农作物 机 械 化 水 
F 农田 水 利 工 程 完 善 程度 ,高效 节 水 规模 和 总 灌溉 
面积 等 的 迅速 提高 ,新疆 农作物 水 足迹 呈现 越 来 越 
快 的 增长 趋势 。 同 期 ,全 疆 国 内 生产 总 值 . 第 一 产业 
增加 值 整体 虽然 均 呈 现 增加 趋势 ,但 国内 生产 总 值 
增长 速度 明显 高 于 第 一 产业 增加 值 ,前 者 与 后 者 比 
值 1991 年 为 3.1 倍 ,2015 为 6.3 倍 ,表明 1991 一 
2003 年 传统 农作物 经 济 占有 相当 高 的 比重 。 
2004 一 2015 年 后 随 着 新 型 工业 化 与 现代 服务 业 的 
快速 推进 ,第 二 、 第 三 产业 的 发 展 成 为 新 疆 经 济 增长 
的 主要 推动 力 ,新 疆 产 业 结 构 癌 着 第 二 与 第 三 产业 
转型 ,而 第 一 产业 产生 的 价值 虽然 在 不 断 增长 ,但 其 
对 带动 全 吐 经 济 发 展 的 相对 贡献 日 渐 下 降 。 
2.2 农作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 .国内 生产 总 
(AA) a (Be E 

1991—2015 FIEKE KE — 
WME. EAE AEK A ETT OR R2) K 


—— 第 一 产业 增加 值 


1 520 
4 450 
4 380 
4 310 
4 240 
4 170 
100 


农作物 水 足迹 /108 m? 


图 1 农作物 水 足迹 、 第 一 产业 增加 值 ` 国 内 生产 总 值 年 际 变化 


Fig.1 Interannual variability of crop water footprint，value added of primary industry and CDP 
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2.34 『 (a) REKED 
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Fig.2 Evolution trend of entropy value 


明 , 近 30 a = ELE NY 8 Pee HP : 
ACTED TK E aS LS AS H 1991 年 的 2. 325 减 小 到 
2015 年 的 2. 224, {A A {EL Se Ue of ZE te, 例如 
2009—2013 年 5 a 期 间 是 呈现 上 升 的 。 全 疆 农 作物 
水 足迹 箭 值 总 体 呈 现下 降 的 趋势 的 主要 原因 是 由 于 
各 地 州 ( 尤 其 是 喀什 阿克苏 、 巴 州 . 昌 吉 、 伊 犁 \ 塔 
城 \ 阿 勒 泰 ) 农 作物 水 足迹 增长 量 逐 年 增加 ,各 地 州 
农作物 水 足迹 的 分 布 向 着 均衡 方向 发 展 , 使 其 焙 值 
减少 ;但 从 南北 、 东 疆 区 域 分 析 , 南 疆 农 作物 水 足迹 
占 全 疆 农 业 水 足迹 增 景 的 60% ,其 发 展 趋势 向 着 不 
均衡 方向 发 展 。 


由 于 各 地 州 总 灌溉 面积 与 节 水 灌溉 的 时 空 差异 
(不 同步 ) ,加 上 农作物 技术 水 平 .自然 气候 灌溉 保 
证 率 .交通 运输 .市场 价格 变动 等 诸多 因素 的 影响 ， 
虽然 新 疆 是 农作物 大 区 ,但 具体 到 14 个 地 州 (市 ) , 
农作物 增加 值 规模 差异 较 大 ,从 而 使 第 一 产业 增加 
EREEREER. M 2006 年 后 ,全 疆 各 地 
州 均 将 扩大 农作物 规模 、 实 施 农作物 特色 化 与 产业 
化 作为 农业 发 展 的 重点 ,从 而 使 灌溉 保证 率 .国家 援 
吐 政 策 ,市场 开 拓 交通 条 件 等 长 期 制约 大 部 分 地 州 
农作物 发 展 的 因素 整体 得 以 大 幅度 改善 ,各 州 尤其 
是 长 期 农作物 增加 值 较 小 的 地 州 获得 了 规模 化 的 增 
长 ,从 而 从 2007—2014 年 全 疆 第 一 产业 增加 值 箭 开 
台 出 现 整 体 明显 下 降 趋势 。 

国内 生产 总 值 箭 值 由 1991 年 的 2.348 下 降 到 
2015 年 的 2. 326 ,年 均 下 降 率 0. 04% , 在 1998 一 
2008 年 具有 明显 的 下 降 趋势 ,其 他 年 份 出 现 波 动 。 
国内 生产 总 值 箭 值 整 体 出 现下 降 趋 势 的 原因 在 于 ， 
以 天 山北 坡 经 济 带 快速 发 展 拉动 了 北 疆 城市 圈 ( 昌 
吉 乌鲁木齐 .伊犁 . 塔 城 . 克 拉 玛 依 ) 等 地 经 济 社会 
的 加 速 发 展 , 从 "一 核 ( 乌 鲁 木 齐 ) ”向 经 济 圈 式 的 多 
核 经 济 发 展 ,使 得 发 展 趋 于 均衡 稳定 ,因而 国内 生产 
ABEL Wei (EES F BE 
2.3 农作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 .国内 生产 总 
MET eA Sam 

从 前 述 2.1 与 2.2 节 的 趋势 分 析 看 出 ,农作物 
水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 . 国 内 生产 总 值 之 间 ,无 论 
各 自 的 绝对 值 还 是 粹 值 , 均 呈 现 相 同 的 增长 或 下 降 
趋势 ,三 者 之 间 是 否 存在 虚假 趋同 ? 为 此 本 节 首 先 
对 农作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 . 国 内 生产 总 值 
的 箭 值 进行 平稳 性 检验 ,其 后 通过 协 整 检 验 来 探 明 
二 者 是 否 存在 长 期 稳定 的 比例 关系 ,最 后 通过 因果 
关系 检验 农作物 水 足迹 与 其 他 二 者 之 间 是 否 存在 因 
2.3.1 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 、 国 内 生产 
总 值 平 稳 性 检验 ”统计 学 中 , 迪 基 一 福 勒 检验 可 以 
判断 一 个 自 回归 模型 是 否 存在 单位 根 ,进一步 扩展 
的 迪 基 一 福 勒 检验 称 为 增 广 迪 基 一 福 勒 检验 , 即 
ADF 检验 ,可 用 于 排除 自 相 关 的 影响 。 

采用 ADF 检验 以 及 4IC 定 阶 准则 ,对 新 给 
1991 一 2015 年 的 农作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 值 、 
内 生产 总 值 炉 值 序列 分 别 进行 单位 根 检 验 , 结 
如 表 1 所 示 。 新 疆 农 作物 水 足迹 与 第 一 产业 增加 


tó wy 


R1 KEKERE PMI E A E a E E R RE a i R 


Tab.1 Unit root test results of crop water footprint and the primary industry added value and GDP entropy 


序列 ADF 检验 值 1% 显著 水 平 5% 显著 水 平 10% 显著 水 平 判断 结 
X -1.242 903 -3.737 853 -2.991 878 -2.635 542 不 稳定 
DX -5.135 672 -3.752 946 -2.998 064 -2.638 752 稳定 
Y -3.103 043 -3.737 853 -2.991 878 -2.635 542 不 稳定 
DY -8.167 465 -3.769 597 -3.004 861 —2. 642 242 稳定 
Z -3.868 873 -4.394 309 -3.612 199 -3.243 079 不 稳定 
DZ -5.838 425 -3.7 52 946 -2.998 064 -2.638 752 稳定 


R2 1991—2015 年 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 精 残 差 单位 根 检查 结果 


Tab.2 1991—2015 annual unit crop water footprint and the primary added vlue entropy residuals, unit root test results 


方程 形式 ADF 检验 值 1% 显著 水 平 5% 显著 水 平 10% 显著 水 平 判断 结论 
无 常数 项 无 时 间 趋 势 -4.336 742 -2.664 853 -1.955 681 -1.608 793 稳定 
有 常数 项 无 时 间 趋 势 -4.294 781 -4.394 309 -3.612 199 -3.243 079 不 稳定 
有 常数 项 有 时 间 趋 势 -4.241 212 -3.737 853 -2.991 878 -2.635 542 稳定 

表 3 1991—2015 K(k SDMA BAKE SRM BAR 
Tab.3 1991—2015 unit root test results of crop water footprint and GDP entropy residuals 

方程 形式 ADF 检验 值 1% 显著 水 平 5% 显著 水 平 10% 显著 水 平 判断 结论 
无 常数 项 无 时 间 趋 势 -2.402 516 —2. 664 853 -1.955 681 -1.608 793 不 稳定 
有 常数 项 无 时 间 趋 势 -2.228 529 -4.394 309 -3.612 199 -3.243 079 不 稳定 
有 常数 项 有 时 间 趋 势 -2.356 243 -3.737 853 -2.991 878 -2.63 5542 不 稳定 


值 ` 国 内 生产 总 值 箭 值 均 为 不 平稳 序列 ,但 一 阶 差分 
序列 均 为 平稳 列 , 即 为 一 阶 单 整 序列 ,因此 可 以 对 其 
进行 协 整 分 析 。 
2.3.2 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增值 、 国 内 生产 总 
值 炉 值 的 协 整 分 析 
(1) 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 箭 协 整 
分 析 。 
通过 普通 最 小 二 乘法 (OLS ordinary least 
square ) 回归 得 到 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 
信 的 协 整 方程 ,如 下 : 
了 =1.923 +0. 183X 
t=9.8 t=2.14 R =0. 167 F =4.6 
(2) REH K E a A PN AE LR KP 
析 。 通过 普通 最 小 二 乘法 (OLS ordinary least 
square ) 回归 得 到 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 
信 的 协 整 方程 ,如 下 : 
Z =1. 407 +0. 422X 
t =5. 594 t =3.83 R? =0. 39 F =14. 65 


通过 对 协 整 方程 的 残 差 进行 单位 根 检验 以 来 判 


断 其 协 整 关系 是 否 成 立 。 从 检验 结果 ( 表 3) 看 出 ， 
农作物 水 足迹 和 国内 生产 总 值 录 残 差 为 不 平稳 序 


表 4 1991—2015 年 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 
(ETS = Ae ER 
Tab.4 1991 -2015 crop water footprint and the 
Primary industry added value entropy Granger 


test results 


tit ai) 零 假设 正统 计量 PH ”决策 
1 Y 不 是 X 的 格 兰 杰 原因 1.98808 0.1732 接受 
了 不 是 了 的 格 兰 杰 原 因 7.10222 0.0145 拒绝 

2 Y 不 是 的 格 兰 杰 原因 ”1.03 505 ”0.3754 ”接受 
了 不 是 了 的 格 兰 杰 原因 6.05 904 0.0097 JE% 

3 Y 不 是 的 格 兰 杰 原 因 1.03 505 ”0.3754 ”接受 
XX 不 是 了 的 格 兰 杰 原因 6.05904 ”0.0097 拒绝 

4 Y 不 是 的 格 兰 杰 原因 0.44 855 ”0.7717 ”接受 
不 是 了 的 格 兰 杰 原因 4.34608 0.0211 拒绝 

5 Y 不 是 的 格 兰 杰 原 因 0.27 185 0.9173 受 
XX 不 是 了 的 格 兰 杰 原因 3.82846 0.0389 ”拒绝 

6 Y 不 是 的 格 兰 杰 原因 0.73119 ”0.6 432 ”接受 
XX 不 是 了 的 格 兰 杰 原因 3.38431 ”0.0 818 ”接受 
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列 , 因 为 二 者 之 间 不 存在 协 整 关系 ,所 以 二 者 不 存在 
一 个 长 期 稳定 的 比例 关系 ,也 即 农 作物 水 足迹 和 国 
内 生产 总 值 炉 不 存在 格 兰 杰 因果 关系 检验 的 前 提 ， 
进而 只 需 对 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 箭 进行 
格 兰 杰 因果 分 析 。 

2.3.3 农作物 水 足迹 和 第 一 产业 增加 值 炉 的 格 兰 
本 因果 分 析 PPAR IES REKER 
格 兰 杰 因果 分 析 选 取 滞 后 期 为 1 ~6 阶 , 显 著 水 平 选 
择 5% ,检验 结果 ( 表 4) 表 明 ,1991 一 2015 年 的 25 a 
间 , 潍 后 期 为 1 ~5 PEN, Br ee Ae Vey 7k E aa He — 
HÆ 7 YS OT a LY R E JE 5 tT i Ji 
期 为 6 ET , REH K E aa ei E 8 TEL 
互 不 为 格 兰 杰 原因 。 由 此 表明 ,新 疆 农 作物 水 足迹 
炉 显 著 影 响 其 第 一 产业 增加 值 ,影响 期 可 长 达 5 a。 
由 于 农作物 产品 生产 消耗 的 水 量 凝结 在 商品 中 进行 
流通 ,其 中 一 部 分 并 不 被 当年 所 消耗 ,而 是 以 产品 的 
形式 储存 起 来 , 随 着 产品 贸易 流通 逐渐 被 消耗 实现 
其 商品 经 济 价值 ,其 商品 经 济 价值 才 进 一 步 被 深 加 
工 延长 附加 值 链条 ,说 明 第 一 产业 增加 值 箭 值 受 农 
作物 水 足迹 烂 的 影响 较 大 。 对 于 产品 中 储存 虚拟 水 
量 (区 域内 并 不 被 当年 所 消耗 ) ,多 数学 者 并 没有 意 
识 到 储存 虚拟 水 量 对 于 经 济 发 展 的 贡献 。 由 于 这 一 
部 分 本 身 难以 计算 ,多 数学 者 从 计算 方法 与 统计 数 
据 来 因此 简单 地 认为 区 域 生产 出 来 的 产品 的 虚拟 水 
量 减 去 出 口 的 虚拟 水 量 , 剩 下 全 部 用 于 消费 |。 
上 述 分 析 从 侧面 反映 出 储存 的 虚拟 水 量 不 容 忽 视 
(图 3)。 


区 域外 地 区 


! 农作物 水 足迹 | 
1 动物 水 足迹 


3 结论 与 启示 


3.1 结论 

(1) 1991 一 2015 年 ,新 疆 农 作物 水 足迹 整体 呈 
现 出 增加 的 趋势 ,2015 年 为 465 x 108 m° HE 1991 年 
多 275 x 10° mi ,年 增长 率 为 119% 。 

(2) 1991—2015 年 ,新疆 农 作物 水 足迹 、 第 一 
PAALI DME E A E rA AERE O REER A EJAT 
下 降 的 趋势 ,表明 新 疆 农作物 水 足迹 、 第 一 产业 增加 
值 . 国 内 生产 总 值 在 空间 上 (各 地 州 ) 向 着 均衡 方向 
发 展 。 从 区 域 南北 、 东 疆 空 间 分 析 看 , 南 疆 作为 农 
业 用 水 大 区 ,而 北 疆 是 新 疆 经 济 发 展 的 核心 区 这 一 
“水 一 经 济 ” 格 局 ,逐步 趋 于 稳定 。 

(3) 1991 一 2015 年 ,新 疆 国内 生产 总 值 与 农 作 
物 水 足迹 烂 之 间 不 存在 协 整 关系 , 而 农作物 水 足迹 
炉 与 第 一 产业 增加 值 炉 存在 长 期 的 协 整 关系 ,表明 
了 新 疆 农作物 水 足迹 与 国内 生产 总 值 空间 分 布 具有 
均衡 发 展 关 系 , 其 深层 原因 在 于 新 疆 灌溉 农业 .绿洲 
经 济 这 一 特点 所 致 。 尽 管 全 疆 各 地 州 经 济 发 展 参 差 
不 齐 , 但 农业 经 济 主要 受 各 地 州 水 资源 课 赋 影响 , 近 
25 a 来 涉 农 政策 及 发 展 方式 下 ,各 地 州 农业 经 济 在 
空间 分 布 上 日 益 趋 向 均衡 ,进一步 的 检验 表明 ， 
1991—2015 KEK E Wh RI Eo rN S D E 
G2 AS ERA TS r 4 ER EKEk E 
迹 的 格 兰 杰 原因 ,农作物 水 足迹 空间 布局 的 变化 对 
第 一 产业 增加 值 空间 分 布 变 化 有 更 为 显著 的 影响 ， 
其 影响 期 为 1 ~5 a。 


K ¥ 5 
1 区 域外 储存 水 足迹 1 
! 区 域内 储存 水 足迹 | 
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图 3 ”区域 水 足迹 构成 .循环 示意 图 


Fig.3 Composition and circulation diagram of the water footprint in the region 
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3.2 启示 

PERIE T YAS WT Da , eE TA A 
DF AC JRE AU ES E ARE ZF E RAE , EE 
成 的 水 一 经 济 发 展 空间 格局 在 空间 演变 日 益 趋 于 稳 
定 。 新 疆 农 作物 经 济 发 展 是 以 初级 产品 贸易 为 特征 
的 输出 型 经 济 ,其 产业 链条 短 ,获取 的 附加 值 低 ,使 
得 新 疆 农业 经 济 是 以 不 断 扩大 灌溉 规模 、 刚 性 增加 
用 水 来 实现 和 维持 的 。 今 后 ,新 疆 农作物 发 展 的 必 
须 深 挖 初级 产品 经 济 附 加 值 ,延长 产业 链 ,才能 充分 
发 挥 优良 光 热 土地 资源 下 的 新 疆 农作物 潜在 高 价 
值 ;今后 整体 新 疆 经 济 发 展 应 逐步 由 当前 的 刚性 的 
扩大 规模 资源 消耗 型 经 济 增长 方式 ,尽快 过 渡 到 
“要 经 济 ,要 生态 ,要 公平 ,要 稳定 "的 全 局 性 经 济 发 
展 方式 上 来 。 
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Abstract: The spatial relationship between water and economy is the hot spot of water resources research in arid 
and semi-arid areas. It reveals the evolution law and causality of the spatial distribution of water versus economy 
which can provide theoretical and decision-making reference for optimizing the rational allocation of water resources 
and rationally adjusting industrial structure policies. In this paper, the water footprint theory was used to calculate 
the crop water footprints in various prefectures in Xinjiang, China from 1991 to 2015 ,and based on this, the spatial 
evolution law and the relationship between the crop water footprint and the economy were analyzed in combination 
with the value added of the first industry ,the gross domestic product and the entropy of the crops using the informa- 
tion entropy theory. The results show that the spatial evolution between the water footprint of the crops and the value 
added of the first industry and GDP demonstrated a balanced and well-organized trend with a gradually deflating 
spatial disequilibrium of water versus economy. The crop water footprint in Xinjiang has a significant influence on 
the spatial evolution of the value added of the first industry with an influencing period being 1 to 5 years. The spatial 
distribution of agricultural economy is restricted chronically by the spatial distribution of agricultural water re- 
sources. There is no causal relationship between the water footprint of crops and the GDP. The economic develop- 
ment in Xinjiang is turning to the second industry and the tertiary industry for a development transformation , and the 
agricultural economy no longer significantly affects the economic development in Xinjiang. 


Key words; water resources; spatial analysis; cointegration equation; crop water footprint; lag period; Xinjiang 


